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INTRODUZIONE 
Nella movimentazione di beni su grande scala ha una posizione di vitale importanza il pallet. 
Su di questo sono collocati i beni (tale processo è definito imbancalatura) destinati al trasporto 
od allo stoccaggio in magazzini. Spesso la merce viene impilata e successivamente avvolta 
lungo tutta la sua superficie laterale da film estensibile di varie forme tipi e colori. 
Di seguito tratteremo di un tipo particolare di pallet, quelli comunemente detti “stagni”. 
Questi sono di fondamentale importanza per lo stoccaggio all’esterno dei beni dove saranno 
soggetti agli agenti atmosferici e la protezione deve essere tale da garantirne l’integrità della 
merce per tempi relativamente lunghi. 
I pallet stagni consistono in un “cappello” di materiale plastico posto nella sommità del pallet 
già imbancalato il quale successivamente viene avvolto con film estensibile lungo tutta la sua 
superficie laterale. 
La macchina studiata ha la capacità di avvolgere con film estensibile in maniera del tutto 
automatica pallet stagni. 
L’attenzione si concentrata sul creare una macchina leggera, funzionale e nel cercare di 
contenere i costi di produzione. 
Nel corso della trattazione verranno considerati solo pallet di misura standard EPAL 
(800x1200mm) di altezza massima 2200mm ed il processo di avvolgimento con film 
estensibile verrà chiamato palletizzazione. 
 
Fig. 1. 1 Immagine macchina  
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STORIA DEL PALLET 
Il termine pallet (francese palettes, tedesco paletten,, spagnolo paletas) che traddotto 
letteralmente significa “piattaforma” in realtà è di uso comune. A questo vengono affiancati 
vari sinonimi quali: bancale, pedana e barella. In tutto il mondo è l’attrezzo più diffusamente 
integrato nei sistemi logistici in tante forme ed aspetti. La materia base più ricorrente è il 
legno ma ne esistono versioni anche in PVC e metallo per applicazioni speciali. 
La prima comparsa 
Durante la Seconda Guerra Mondiale la voce "pallet" risulta in evidenza nei packing-list dello 
sbarco in Normandia, ed era la “piattaforma” di sostegno destinata alla movimentazione e 
stoccaggio dei materiali bellici alleati. In vecchie foto militari dell'epoca è possibile 
intravedere sotto casse e vettovaglie avvolte in teloni e sotto fusti di carburanti le sagome di 
intelaiature in legno formate da tavole fissate su travature, questi rappresentano i primi 
esemplari di pallet a due vie. 
Il loro sollevamento avveniva tramite Fork-Lifts installati su macchine semoventi che 
consistevano in una coppia di barre sporgenti usate in campo agricolo per trasportare balle di 
paglia. Pochi anni dopo furono adottati dalle forze militari americane i primi carrelli elevatori 
con strutture e sembianze già vicine agli attuali e con denominazione Clark. Questi mezzi, 
entrati in Europa con le truppe alleate, rivoluzionarono negli anni avvenire le modalità di 
spedizione e stivaggio dei prodotti inserendosi gradatamente nei cicli industriali. 
Il periodo post-bellico e le prime normative 
In Europa nacquero modelli diversi di pallet adattati a specifiche esigenze mentre in USA si 
utilizzarono ancora per decenni solo tipi a due vie con poche trasformazioni. 
Le prime rudimentali classificazioni dei tipi di pallet arrivano dall’ex URSS. Da queste 
proviene la divisione dei pallet nelle categorie a due ed a quattro vie con relative 
sottoclassificazioni in reversibili e non reversibili. Nel trattato di questa prima classificazione 
non sono presenti commenti in riferimento ai materiali da utilizzare ed alle modalità di 
costruzione. 
A metà degli anni ’50 nascono due modelli di pallet a quattro vie non reversibile: quello da 
800 X 1200, proposto dalle OBB (ferrovie austriache), e quello da 1000 X 1200, poi 
abbandonato perché si abbinava male alle larghezze ridotte dei carri ferroviari occidentali. 
Le iniziali viti a legno usate per l’assemblaggio, vennero sostituite prima da chiodi elicoidali e 
successivamente, a seguito del perfezionamento avvenuto in Germania, dagli attuali 
tronconici stampati, più conosciuti come ring. 
È la Germania dopo il secondo conflitto mondiale elabora le prime normative per i pallet 
standard presto seguita da Francia, Inghilterra e Svezia. Le descrizioni erano ancora sommarie 
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ma indicative per l’assemblaggio del pallet. Nel ’54 nel primo capitolato delle OBB, 
depositato alla UIC, si dichiara che: “I chiodi elicoidali da 90 (4 per unione) devono essere 
piantati con almeno sette colpi di martello ciascuno per favorire il loro regolare avvitamento 
nel legno, gli elicoidali da 70 con 5 colpi, i lisci da 60 devono invece essere piantati con 
sottostanti piastre d'acciaio scanalate in modo da permettere una ribattitura contro fibra e, 
nello stesso tempo, il rientro nel legno delle punte”. 
In Italia 
Nel '56 la crescita del mercato nazionale costrinse le Ferrovie dello Stato ad ufficializzare in 
Italia l'Europallet insieme a due fornitori: Marta di Lodi e Viani di Borghetto Lodigiano, 
grossi laboratori di falegnameria con annessa segheria. 
Il materiale più utilizzato era il tavolame stagionato di Abete austriaco, disponibile in quantità 
tali da sopperire ai primi fabbisogni delle FS italiane impegnate a restituire i pallet agli stati 
del Nord Europa già soliti all’uso del pallet. 
Presto anche le FS riconosceranno il pallet come valido prodotto a supporto del commercio e 
amplieranno il numero di fornitori italiani appaltando ad altre due segherie il lavoro di 
assemblaggio e la produzione di chiodi a Flamma dei F.lli Piloni ed a Redaelli e Beretta. 
La produzione 
In Italia il montaggio era manuale secondo genuini criteri artigianali, due operai esperti erano 
in grado di montare quindici pallet all’ora. 
La produzione partiva da una prima trasformazione del legname in assi da due seghe circolari 
abbinate. Le assi erano tagliate a misura da una terza sega pendolare quindi gli elementi 
passavano al reparto semilavorati dove venivano finiti con toupies (un particolare tipo di 
fresa) sui 4 lati e completati di smussi d'invito. 
La travatura dei pallet è sempre in Abete lavorato con sezioni nominali da 150x80 e 100x80. 
Anche questa era passata a piallatura sui 4 lati e dopo la sezionatura seguiva spesso la 
carteggiatura di testa. 
I blocchi erano marcati a fuoco con stampi riscaldati a gas con risultati vicini ai processi di 
serigrafia. 
I primi pallet erano considerati attrezzi industriali su cui investire per la più duratura 
funzionalità. 
L'aumento dei consumi ed una richiesta sempre più elevata porta inevitabilmente ad una sua 
produzione su scala industriale. Si affermano le grandi società statali, le private si trasformano 
in società per azioni di grandi dimensioni, mentre potenti marche d'oltre oceano si presentano 
sullo scenario italiano. 
in questi anni nascono nuovi tipi di commercializzazione dei prodotti denominati 
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supermarket. In questi si concentrano i più disparati oggetti di consumo indispensabili alla 
vita di ogni giorno. I supermarket presto diventeranno grandi utilizzatori di pallet. 
Attività di falegnameria già lanciate raggiungeranno in pochi anni grazie al pallet dimensioni 
enormi.  
Dalle officine di Piero della Valentina, dinamicamente aperte alle più disparate iniziative, 
escono agli inizi degli anni '60 le prime chiodatrici meccaniche a un chiodo presto seguite da 
quelle a quattro e a otto. Modelli ripresi e perfezionati, su concessione, dalla Erba Chiodatrici 
che diventerà la prima fabbrica italiana a produrre macchine chiodatrici automatiche in grado 
di portare chiodi diversi (elicoidali e meccanici lisci). Da qui s’avvieranno i nuovi sistemi di 
montaggio che cambieranno la produzione del pallet, da artigianale ad industriale preparando 
le basi per le linee intensive. 
È dunque l’Italia che fa da guida nel processo di meccanizzazione della produzione di pallet 
ed inizia l’esportazione delle sue macchine utensili in tutto il mondo. 
La trasformazione della logistica: l’unità logistica 
 Gli ultimi anni '60 sono gli anni delle trasformazioni logistiche sia in produzione che in 
magazzino. 
In questi anni si aprono nuove strade per il pallet. Le movimentazioni per esso diventano più 
veloci, più silenziose e mono inquinanti con l'avvento dei carrelli elettrici. Il pallet viene 
stoccato sempre più in alto, rulli, tappeti gommati, piani a sfera lo accompagnano in ogni 
situazione dove la sua presenza, sia da vuoto che da carico, è indispensabile. Di fronte a tante 
finalità d’uso viene rinforzato con bulloni passanti, con staffature e scheletrati in acciaio, 
sagomato per i fusti, forato per abbinamenti metallici, adattandosi a mille situazioni.  
Il pallet viene considerato un bene da destinare a vita anche decennale e seguito nei tragitti 
per un recupero integro. 
Nell'impossibilità di concretizzare in pieno tali strategie appaiono i pallet con denominazione 
a perdere, chiamati one-way o sans-retour, impiegati nei lunghi viaggi con recuperi proibitivi 
o per destinazioni limite. Ricalcano gli schemi dei pallet a rendere solo per le necessità 
immediate ma sono più leggeri e molto meno costosi del fratelli a rendere. Questi ultimi 
s’affermeranno talmente tanto da superare la quantità di quelli a rendere e faranno le fortune 
dei più bravi produttori. 
A causa di una tale varietà di proposte nascono i primi studi logistici volti a risolvere i 
problemi d’impiantistica e distribuzione. A volte, però, essi aumenteranno il caos invece di 
risolvere il problema. 
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Nasce così il concetto di unità logistica, ossia il pallet cioè il contenitore con sopra il lotto di 
prodotti da movimentare o stoccare. Con questo hanno vita le prime norme UNI, costituite per 
uniformare il pallet italico, che lo inquadrano in quattro formati: 
800 X 1000 
800 X 1200 
1000 X 1200 
1200 X 1200 
Tali pallet verranno marchiati con marchio UNI ed avranno una struttura atta a durare nel 
tempo di circa cinque/sette anni.  
Ogni formato è diviso in due categorie: a quattro e a due vie; ogni categoria comprende due 
versioni non reversibili e reversibili. 
Le scheletrature, ossia le parti più sollecitate in fase d'uso, sono spesso in legno duro: Faggio-
Rovere e gli elementi interni in resinoso: Abete-Pino. 
Gli anni ‘70 
Gli anni ‘70 rappresentano il periodo di maggior splendore per il pallet sia in Italia che in 
Europa. 
I costruttori sono ancora pochi e il mercato in forte espansione consente loro un equa 
divisione delle forniture. I supermercati si espandono capillarmente sul territorio e prodotti 
nazionali e stranieri si alternano sulle scaffalature. Tutto viaggia ormai sul pallet, molto 
spesso a perdere. Sono anni grassi per i fabbricanti, in condizioni di scegliere sul mercato il 
pallet più indicato ai loro mezzi di produzione. Vedranno la luce i primi magazzini automatici 
con i trasloelevatori. 
L'impiantistica sempre più sofisticata richiede pallet robusti realizzati con riferimento UNI e 
oltre. Si moltiplicano gli scambi di pallet extraferroviari. In produzione le vecchie chiodatrici 
si trasformano in linee dove il pallet, nelle versioni più standardizzate di 1000x1200 e 
800x1200 esce con ritmi da 200 esemplari all'ora.  
Attratti dall’aumento dei consumi e dalle dimensioni raggiunte dai grandi produttori, molti 
piccoli fabbricanti abbandonano il martello, trasformato nel frattempo in spara chiodi, per 
investire in chiodatrici meccaniche e in linee di montaggio. Un passo dietro l'altro nomi nuovi 
s’inseriscono sulla scena facendo traballare verso fine decennio, e in qualche caso cadere, 
produttori storici. 
Nuove strutture snelle e spesso familiari si diffondono sul territorio abbassando i prezzi, 
favorite molto spesso da un'incidenza di trasporto contenuta dovuti alla vicinanza del cliente. I 
pallet fisiologicamente più elementari diventano facile appannaggio di queste categorie. 
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Il decennio successivo diventerà ancor più triste per i produttori di fama costretti a dismettere 
gran parte delle segherie ora divenute obsolete. 
Gli anni ’80 
Il 1982 la Grande Distribuzione Italiana sotto l'egida dell'organo ufficiale di rappresentanza e 
tutela, Centromarca, vara i capitolati per i pallet più usati sul mercato: 800 X 1200 e 1000 X 
1200 a quattro vie non reversibili. Rappresenta il primo compromesso consorziale in Italia per 
regolare il flusso di scambio. Prima di questo accadeva che un settore, come ad esempio 
quello delle bibite e acque minerali, recapitasse il prodotto palettizzato indifferentemente su 
formati da 800 X 1200 e 1000 X 1200, ma anche da 920 X 920, con le più svariate 
caratteristiche e che altre categorie con merci più leggere ricorressero a parvenze palettizzate 
creando problemi di ogni genere negli stoccaggi a magazzino e nelle restituzioni. 
Il pallet Centromarca, rimasto poco dopo solo da 800 X 1200, presenta sezioni ridotte rispetto 
a quello UNI e rappresenterà il modello di riferimento per i produttori e gli utilizzatori della 
grande distribuzione. 
Con gli sconvolgimenti storici degli anni ’80, che causarono instabilità anche nel mercato del 
legno, la sopravvivenza del pallet italiano viene pregiudicata. 
I mercati austriaci, tedeschi, francesi e svedesi per quanto dotati di risorse forestali nazionali 
non riescono a sopperire al nostro fabbisogno, via via incrementato dal progresso industriale. 
Con la difficile reperibilità della materia prima in Italia e l'unificazione delle misure degli 
elementi non conviene più segare qui in Italia, ma fuori dove c'è più legno e dove la 
manodopera costa meno. 
Si cercano spazi nel Nord e Sud America dando il via ad una ricerca di tavole di ogni specie 
legnosa che abbia come caratteristica principale l’essere economica per scalzare la 
concorrenza presente in un mercato saturo. 
Importanti produttori, per anticipare i tempi, smontano gli impianti di segheria e li 
trasferiscono nei nuovi paesi dell'Est o in Sud America dove ci sono grandi risorse forestali e 
umane a costi irrisori. I prezzi del legno s'impennano e, nell'assenza di controlli sul manufatto, 
si utilizzano nuovi legni ibridi a rapida crescita nati per sopperire alla sempre più elevata 
richiesta di cellulosa da carta e pressati con conseguente degrado della qualità del pallet 
italiano. 
L’ avvento dell’elettronica negli anni ’80 modifica ogni processo industriale compreso quello 
di costruzione dei pallet. Le nuove attrezzature per il montaggio vengono adeguate essere 
sempre più veloci e precise grazie ai sistemi elettronici integrati. 
L'incidenza della manodopera in ogni fase produttiva è ridotta all'essenziale. Sopperire ai 
costi umani, sempre più proibitivi per un articolo sempre più povero, è divenuta la prima 
necessita ricorrente fra i produttori.  
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In questo periodo di crisi per il pallet viene unificato, negli USA in due modelli da 1016 X 
1219 inch e da 1219 X 1016 inch. In Europa Imballi e confezioni acquisiscono dimensioni 
uniformi improntate sulla unità logistica da 800 X 1200, diventata di riferimento per ogni 
prodotto. 
L’EPAL 
Si è accennato all'Europallet creato nel ’56 dalle Ferrovie dello Stato e lasciato in balia del 
mercato senza regole degli anni ’70 ed ’80. Per far fronte alla enorme domanda da parte dei 
privati di pallet FS autorizzò senza troppi controlli un numero enorme di aziende italiane le 
quali, per essere competitive, cercarono modi per abbassare il costo del prodotto, violando 
normative ed impoverendo la qualità del pallet italiano. Viene quindi accantonato l'Europallet 
regolare perché più robusto e caro e preferito quello più conveniente ma anche meno 
affidabile. Così il mercato nazionale è invaso degli EUR più disparati. 
In questo clima si giunge all’EPAL che mette d’accordo produttori, commercianti, riparatori, 
utilizzatori di ogni settore. 
L' EPAL (European Pallet Association) dal '95 si estenderà in gran parte d'Europa con 
Comitati Nazionali che in ogni paese che affideranno il controllo e la graffatura di collaudo a 
società fiduciarie prescelte. 
L'Italia entra nel circuito EPAL solo dal 1° Marzo 1999 togliendo tutto il potere politico al 
Centromarca i cui pallet non erano più conformi alle già attivate normative sulla sicurezza del 
lavoro (626). 
Anche se si è ancora in fase d’avvio di EPAL, i costruttori italiani stanno accorgendosi che 
con il controllo da parte di EPAL non lascia spazio a prodotti di bassa qualità. 
L'EPAL sta ottenendo consensi negli Stati Uniti, in Canada, in Sud Africa e in Giappone, 
ossia nelle sedi internazionali più accreditate, grazie alle sue prerogative universalmente 
riconosciute. Infatti deriva da normative maturate in quarant'anni di storia, è collaudato fuori 
produzione, è soggetto a riparazioni controllate e dismesso dopo sette anni. 
È l'unico modello conforme alle nuove regole sulla sicurezza del lavoro e dell'ambiente cui 
fanno riferimento anche le compagnie di assicurazione per risarcire eventuali danni a persone 
e cose provocati nell'uso. 
È il pallet più completo di requisiti per un'accettazione di scambio internazionale e un 
decisivo passo avanti per ridurre l'impiego di pallet a perdere con conseguenti sprechi di 
risorse forestali. 
Con l'incalzare inesorabile dell'industrializzazione i boschi, fonti di vita non solo per i pallet, 
sono risorse preziose da gestire e curare per il bene di tutti e non oggetto di speculazione da 
parte di pochi. 
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Rispettare oggi la natura vuol dire consentire domani per il pallet una costruzione sempre in 
legno, magari più accurata, come una volta, tale da favorirne il più lungo impiego. 
 
Fig. 2. 1 Misure pallet EPAL 
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Fig. 3. 1 Schema Mercato Macchine Avvolgipallet  
MERCATO DELLE MACCHINE AVVOLGIPALLET 
Nei piccoli magazzini l’avvolgimento con film estensibile di pallet imbancalati viene 
compiuto manualmente. Questo processo richiede molto tempo, fatica fisica ed il risultato non 
è sempre ottimale. Per questi motivi vengono usate macchine avvolgitrici che garantiscono un 
maggior risparmio di film estensibile, tempo ed un più corretto posizionamento dello stesso. 
Il mercato delle macchine avvolgi pallet è diviso in 4 macrocategorie. 
 
Di seguito spiegheremo brevemente le caratteristiche salienti di ogni macchina in particolare 
riguardo ad alcuni caratteri: 
 Tipo di applicazione 
 Costo 
 Velocità di palletizzazione 
 Sicurezza dell’operatore 
 Capacità di avvolgere pallet stagni 
 Altre caratteristiche 
Avvolgitori automatici da linea 
Gli avvolgitori automatici da linea sono macchine completamente automatiche poste alla fine 
di una catena di palletizzazione automatica preesistente garantendo un grande valore aggiunto 
alla catena. 
La macchina sposta ed avvolge il pallet, collega e taglia il film in maniera del tutto automatica 
garantendo un elevato livello di robotizzazione della linea. 
Mercato macchine 
avvolgipallet 
Avvolgitori 
automatici da linea 
Avvolgitori a 
tavola 
Avvolgitori a 
braccio rotante 
Robot avvolgitori 
semoventi 
A tavola 
aperta 
A tavola 
chiusa 
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La macchina 
 trova applicazione in magazzini 
completamente automatizzati od in industrie 
ad alto livello di automatizzazione 
 ha un costo molto elevato da ammortizzare 
con un numero molto alto di cicli al giorno 
 ha una altissima velocità di palletizzazione 
 presenta una sicurezza altissima in quanto 
non necessita di alcun intervento umano in 
fase di opera 
 è in grado di avvolgere pallet stagni 
Avvolgitori a tavola  
Sono macchine semiautomatiche composte da una 
tavola rotante su cui è posto il pallet. La tavola 
viene posta in rotazione mentre il movimento 
ascendente del carrello portabobina garantisce una 
corretta palletizzazione. 
La macchina non è trasportabile da un punto ad un altro del magazzino e l’alimentazione dei 
pallet viene compiuta dall’operatore con l’ausilio di carrelli elevatori. 
L’aggancio iniziale del film è compiuto manualmente dall’operatore mentre il ciclo di 
palletizzazione e taglio finale sono automatici. 
Gli avvolgitori a tavola rotante aperta differiscono nella forma della tavola. Essa infatti si può 
comportare anche da “morsa” rendendo possibile processare anche oggetti instabili di diversa 
forma e dimensione come ad esempio vetri e tavole di legno. 
La macchina 
 trova applicazione in magazzini medio grandi a medio livello di automatizzazione 
 ha un costo molto elevato da ammortizzare con un alto numero di cicli al giorno 
 ha una alta velocità di palletizzazione 
 presenta una sicurezza medio-alta in quanto necessita di un operatore che dopo 
l’aggancio iniziale del film resta nei pressi della macchina fino a fine ciclo 
 è in grado di avvolgere pallet stagni 
 è in grado di avvolgere anche prodotti molto instabili diversi da pallet 
Fig. 3. 2 Avvolgitore automatico da linea 
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Avvolgitori a braccio rotante 
Sono composti da una morsa fissa e tutti i movimenti sono dati dal carrello portabobina 
montato su un braccio che compie un traiettoria circolare attorno all’oggetto da palletizzare. 
La macchina non è indicata per 
l’avvolgimento di pallet ma per 
l’avvolgimento di oggetti molto 
instabili e delicati come vetri e tavole 
di legno. 
La macchina 
 trova applicazione in magazzini 
medio grandi a medio livello di 
automatizzazione 
 ha un costo molto elevato da 
ammortizzare con un numero 
alto di cicli al giorno 
 ha una alta velocità di 
palletizzazione 
 presenta una sicurezza medio-
alta in quanto necessita di un operatore che dopo l’aggancio iniziale del film resta nei 
pressi della macchina fino a fine ciclo  
 non è in grado di avvolgere pallet stagni 
 è maggiormente indicata per prodotti instabili e non per avvolgere pallet 
Fig. 3. 3 Avvolgitore a tavola chiusa Fig. 3. 4 Avvolgitore a tavola aperta 
Fig. 3. 5 Avvolgitore a braccio rotante 
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Robot avvolgitori semoventi 
Sono macchine semoventi e 
semiautomatiche. La palletizzazione 
avviene tramite il movimento della 
stessa attorno al pallet. Il carrello porta 
bobina è posto su una guida ed è in 
grado di muoversi verticalmente. 
La macchina è facilmente trasportabile 
da un punto ad un altro del magazzino e 
l’aggancio iniziale del film è eseguito 
manualmente dall’operatore. Esistono 
diverse versioni di carrello portabobina 
quindi il taglio del film può essere fatto 
manualmente od automaticamente. 
L’operatore deve condurre la macchina vicino al pallet e quando questa rileva la sua presenza 
può iniziare il ciclo. In ogni momento durante la palletizzazione la macchina deve essere in 
grado di conoscere la posizione del pallet, pertanto è dotata di ruota tastatrice che segue il 
perimetro del pallet e la mantiene a debita distanza. 
La macchina 
 trova applicazione in magazzini medio piccoli a medio-basso livello di 
automatizzazione 
 ha un costo basso ed è facilmente ammortizzabile 
 ha una bassa velocità di palletizzazione 
 presenta una sicurezza medio-alta in quanto necessita di un operatore che si troverà 
vicino alla macchina in fase di palletizzazione 
 non è in grado di avvolgere pallet stagni in quanto non ha modo di mantenere saldo il 
cappello durante l’avvolgimento. 
La macchina studiata nel corso della trattazione andrà a riempire il vuoto presente sul mercato 
delle macchine avvolgipallet studiando un robot avvolgitore semovente in grado di 
palletizzare pallet stagni. 
  
Fig. 3. 6 Robot avvolgitore semovente 
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SCELTA MOTORIDUTTORE 
Durante il dimensionamento della macchina sarà necessario utilizzare dei motori accoppiati 
con dei riduttori per la messa in moto delle varie parti. Di seguito riportio i passi principali da 
compiere durante un dimensionamento di un motoriduttore. 
La scelta dell’accoppiamento motore-riduttore (comunemente detto motoriduttore) è 
strettamente legato all’utilizzo di carichi che necessitano di una velocità angolare costante 
(  ) detti carichi statici.  
In questa trattazione non si considereranno quindi motori a velocità variabile o dispositivi in 
grado di variare la velocità come cambi, frizioni o variatori. 
Prescindendo dai transitori di avviamento ed arresto si considera il funzionamento del motore 
in condizioni di regime assoluto molto vicine a quelle nominali. 
Durante il dimensionamento sarà molto improbabile riuscire a dimensionare un motore ed un 
riduttore in grado di soddisfare esattamente le specifiche richieste. Bisogna quindi avere una 
certa flessibilità nella scelta della velocità del carico che chiamiamo (   ). In fase di verifica 
controlleremo se il valore di    rientra nell’intervallo da noi imposto    . 
Poiché la velocità del carico è ritenuta costante il calcolo del motoriduttore non è univoco ma 
possono essere presenti diversi tipi di combinazione. 
Problema termico per il motore elettrico 
Ogni motore elettrico durante il funzionamento sprigiona calore per effetto Joule dai suoi 
avvolgimenti, questo calore innalza la temperatura di funzionamento del motore (  ) variabile 
in base a molti fattori (tipo di funzionamento, tipo di raffreddamento posizione di 
montaggio…). 
La temperatura di funzionamento non deve mai superare la temperatura limite (    ) 
ammissibile dipendente dalla classe di isolamento del motore. Un eventuale superamento di 
tale temperatura si chiama sovraccarico termico e causa un rapido degrado del motore fino a 
fusione dell’isolante degli avvolgimenti in pochi minuti. Molti motori commerciali sono 
dotati di dispositivi interni di spegnimento automatico nel caso in cui si verificasse un caso di 
sovraccarico termico. 
Il problema termico è legato al concetto di tipo di servizio, cioè a seconda del tipo di lavoro 
che il motore deve compiere se procede con la scelta. 
I tipi di servizio analizzati sono 3. La coppia resistente è indicata con    e la coppia nominale 
del motore con      . 
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Il servizio continuo (  ) si ha quando il motore funziona a carico costante per un tempo 
sufficientemente lungo per raggiungere esponenzialmente la temperatura   . Il transitorio si 
considera relativamente breve, cioè di importanza non rilevante per l’andamento di   . 
In questo caso per il dimensionamento della coppia del motore non ci saranno coefficienti da 
interporre nel calcolo della coppia nominale del motore. Quindi la coppia nominale del 
motore da scegliere dovrà essere  
         
Il servizio di durata limitata (  ) si ha quando si utilizza il motore per un tempo non 
sufficiente al raggiungimento dell’equilibrio termico (il tempo di accensione si indicherà con 
  ) e seguirà un periodo di inattività che riporterà il motore alla temperatura ambiente. In 
questo caso, visto il fatto che il motore non raggiungerà mai la temperatura di equilibrio 
termico, non verrà “utilizzato a pieno” quindi si potrà sottodimensionare il motore, con 
       senza incorrere in problemi di sovraccarico termico. 
A questo servizio è associato un valore     dipendente dal tempo di accensione, con    >1. 
La coppia nominale del motore da scegliere deve essere 
            
Il servizio intermittente periodico (  ) si ha quando il motore segue un ciclo di accensione e 
riposo dove i transitori non sono rilevanti ai fini dell’equilibrio termico ma il tempo di riposo 
(    ) non è sufficiente per raffreddare completamente il motore. Importante in    è il calcolo 
del rapporto di intermittenza come 
   
  
       
 
Si determina pertanto il valore     dalle tabelle dei cataloghi dati dal produttore dove     è 
tanto maggiore di 1 quanto è più piccolo è   . La formula per il calcolo di       sarà quindi 
            
Il dimensionamento del motore necessita di molta attenzione. Prendiamo ad esempio   . È di 
fondamentale importanza per la vita del motore che   <      ma un dimensionamento 
troppo generoso dove   <<     causerebbe comunque del problemi di seguito descritti: 
 Eccessivo costo iniziale di acquisto di un motore sovradimensionato 
 Aggravio di costi di esercizio perché un motore sovradimensionato che lavora con 
coppia molto minore della suo coppia nominale ha una richiesta di corrente maggiore 
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 Diminuzione dell’affidabilità dell’impianto perché la trasmissione a valle del motore è 
dimensionata per una coppia minore causando rotture in riduttori 
 … 
Di fondamentale importanza per il calcolo del motoriduttore è la definizione dell’ambiente in 
cui deve essere montato il motore. 
La temperatura dell’ambiente esterno (  ) inciderà molto sulla capacità di dissipare energia 
termica dalla superficie esterna del motore. 
L’altitudine dal livello del mare (  ) diventa rilevante per   >1000m slm, infatti la 
rarefazione dell’aria abbasserà la capacità della stessa di raffreddare il motore con 
conseguente diminuzione del coefficiente di scambio termico. 
Le condizioni nominali che si trovano dei cataloghi sono per motori in condizioni standard di  
               
E 
                    
Se    od    del caso in esame non rispettano le condizioni sopra indicate saranno presenti 
delle tabelle in cui si potranno calcolare dei coefficienti     ed     rispettivamente per la 
temperatura e l’altitudine utilizzabili per meglio dimensionare la taglia del motore. 
Bilancio motoriduttore 
Spesso le velocità richieste dagli utilizzatori sono molto minori di quelle offerte dai motori 
elettrici e le coppie richieste sono maggiori di quelle disponibili a catalogo. Per questo motivo 
a valle degli attuatori spesso sono presenti dei riduttori che adattano meglio la potenza 
meccanica dei motori a quella degli utilizzatori. 
Prendiamo un classico esempio di motoriduttore dove il carico è assimilato ad una coppia   
ed una inerzia   . Nel riduttore abbiamo un rapporto di trasmissione     , il suo rendimento 
     e le due coppie motrici rispettivamente all’albero veloce e lento      ed     . Per 
quanto riguarda il motore abbiamo la coppia motrice    e la sua inerzia   . 
 
Cm Mrid1 
Jm irid , ηrid Jc 
motore roduttore carico 
Mrid2 Mc 
Fig. 4. 1 Schema a blocchi motoriduttore 
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Gli equilibri dinamici del motore impongono 
              
Dove    rappresenta l’accelerazione angolare del motore. Analogamente definiamo 
l’equilibrio dinamico del carico 
              
Dove    rappresenta la accelerazione angolare del carico. 
L’equilibrio del riduttore, prescindendo dalle inerzie interne di quest’ultimo che consideriamo 
trascurabili rispetto a quelle del carico e del motore, porge 
    
     
        
 
Impongo 
   
  
    
 
Riduco   e    all’albero veloce chiamandoli 
   
  
        
 
e 
     
  
        
  
Poi vado a sostituire il bilancio del motore e del carico in quello del motore ed ottengo 
                         
Specifiche riduttore 
Ogni riduttore è progettato per funzionare in condizioni nominali ci sono dei parametri quindi 
che ci permettono di dimensionare al meglio il riduttore adattandolo ad ogni situazione. 
La prima specifica di un riduttore che vediamo è il fattore di servizio (  ) che indica di quanto 
dobbiamo sovradimensionare o sottodimensionare il riduttore in base al tipo di compito che 
deve svolgere. Quindi il fattore di servizio potrà essere > o < 1 a seconda del tipo di utilizzo. 
I parametri che determinano    sono 
 Durata totale di funzionamento (espressa in ore di lavoro giornaliere) 
 Tipo di motore e tipo di servizio del motore (descritti il paragrafo precedente) 
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 Esigenza di una maggiore affidabilità 
 Difficoltà di manutenzione 
 Sicurezza 
 … 
Il fattore di servizio influisce solo sulla taglia del riduttore e non anche su quella del motore. 
Dunque se   è la coppia richiesta dal carico la coppia nominale minima del riduttore sarà 
              
Durante i transitori di avviamento la coppia istantanea richiesta dal carico può raggiungere 
valori molto maggiori di        . È importante che in ogni transitorio la coppia richiesta 
non superi mai la coppia di picco che per tempi molto brevi il riduttore può sopportare. 
Un’altra specifica di progetto che si deve soddisfare considerando l’utilizzo del riduttore è la 
presenza o meno di carichi radiali ed assiali. 
Questa specifica è importante per il calcolo della vita programmata dei cuscinetti. I fattori che 
implicano questa scelta sono 
 Punto di applicazione della forza 
 Inclinazione della forza 
 Senso di rotazione dell’albero 
 Momento torcente trasmesso 
    del riduttore 
La verifica è necessaria sempre nell’albero lento del riduttore mentre nell’albero veloce solo 
quando tra il motore ed il riduttore è interposto qualche altra trasmissione (cinghia, giunto 
universale, ingranaggi…) 
Scelta del motore 
Il motore va considerato un generatore di velocità cioè deve essere utilizzato in una zona più 
possibile vicino a quella nominale in modo da poter rispondere alle variazioni di coppia 
richiesta senza subire sensibili variazioni di velocità. 
Per un giusto dimensionamento si cerca una zona di funzionamento dove in un range da 0 a 
       il motore abbia una variazione di velocità inferiore al 6%. 
Dopo un analisi preliminare delle potenze in gioco si individua una serie di motori che 
soddisfa tali condizioni, dunque si ragiona sul tipo di servizio e sul luogo dove verrà ubicato il 
motore (ricordando il primo capitolo si cerca    ed   ) ricavando dalle opportune tabelle i 
fattori   ,    ed     e si procede al calcolo della coppia nominale. 
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Per selezionare la taglia del motore si può far riferimento anche alla potenza    da esso 
richiesta. La potenza si calcola 
        
Si verte la ricerca dunque su motori di potenza nominale 
      
     
             
 
          
             
 
Con              e       rispettivamente coppia, velocità angolare e potenza nominale del 
carico. 
Scelta riduttore 
Noti i giri del carico e quelli del motore nominali si può calcolare un valore di riferimento del 
rapporto di trasmissione del riduttore 
     
     
     
 
     
     
 
Se non si vuole procedere alla realizzazione di riduttori “su misura” (scelta molto onerosa 
utilizzata solo per applicazioni particolari) si utilizzano cataloghi commerciali. Essendo noti il 
tipo di servizio richiesto e le caratteristiche del carico si stima una taglia del riduttore 
                 
È opportuno scegliere un carico nominale maggiore di quello calcolato per mantenere 
inalterato il grado di affidabilità del sistema. 
Verifica 
Una volta selezionato il gruppo motore-riduttore occorre calcolare tutti i valori reali del caso: 
 Coppia, velocità potenza di regime del carico 
 Tempo di avviamento 
 Frequenza di inserzione  
 Coppia massima sull’albero lento del riduttore 
 Carichi radiali ed assiali su gli alberi di ingresso ed uscita del riduttore 
Si controlla poi che la         sia nel range     definito all’inizio del capitolo. Se questa 
condizione non è soddisfatta si parte nuovamente dalla scelta del motore per seguire poi con 
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quella del riduttore e si ripete la verifica controllando che la condizione             sia 
soddisfatta. 
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PROGETTAZIONE PRELIMINARE 
La richiesta iniziale era di creare una macchina leggera, funzionale e di contenere i costi di 
produzione. 
Il pallet da palletizzare è un EPAL di dimensione 800x1200mm di altezza massima 2200mm 
Le macchine commerciali di palletizzazione lente non sono in grado di palletizzare pallet 
stagni in quanto il carrello portabobina si muove dal basso verso l’alto e poichè non è previsto 
nessun dispositivo che tenga saldo cappello questo è spinto verso l’alto uscendo e facendo 
fallire la palettizzazione stagna. La macchina studiata è in grado di mantenere in posizione il 
cappello durante la salita del carrello portando ad esito positivo la palletizzazione stagna. 
La macchina deve essere in grado di muoversi in maniera del tutto autonoma, quindi sarà 
alimentata da una batteria e movimentata da motori a corrente continua. Si è pensato ad una 
alimentazione a 24V. le basse potenze dei motori descritte più avanti nel capitolo Calcoli 
permettono un elevata durata di funzionamento utilizzando batterie di amperaggio abbastanza 
ridotto. 
Per il controllo dell’intera macchina sarà usato un PLC Arduino il quale, dato il semplice 
funzionamento della macchina ed il basso numero di input/output, rappresenta la soluzione 
più economica e funzionale. 
Per l’avanzamento della macchina si è pensato di motorizzare una coppia di ruote vicine fra 
loro. In primo luogo si son volute utilizzare due ruote perché una sola avrebbe ridotto 
notevolmente la stabilità durante la palletizzazione e le due ruote dovranno avere un piccolo 
interasse per evitare il montaggio di differenziali che avrebbero appesantito ed abbassato i 
rendimenti della macchina. 
Successivamente si è deciso di movimentare le ruote anteriori e non quelle posteriori 
principalmente per due motivi. Il primo di aumentare il carico sulle ruote anteriori tali da 
“zavorrare” maggiormente la macchina ed evitare l’impennamento della stessa, il secondo 
perché in caso di inceppamento del film estensibile la macchina si sarebbe impennata sulle 
ruote posteriori, le quali essendo motorizzate avrebbero continuato a girare causando il 
ribaltamento della stessa con possibili danni a persone o cose. 
La macchina deve essere in grado di sterzare, quindi le ruote anteriori dovranno essere 
collegate mediante coppia cilindrica a quelle posteriori. Inoltre deve essere in grado di essere 
trasportata da un punto ad un altro del magazzino con facilità. 
Si è pensato di creare delle cave solidali al telaio della macchina di modo da poter essere 
“inforcata” da un carrello elevatore per agevolare lo spostamento della stessa da piani diversi 
del magazzino o il carico/scarico da mezzi di trasporto. 
Studio ed ottimizzazione di un sistema di palletizzazione innovativo 
Fausto Lombardi A.A. 2013-2014 26 
Il film elastico necessita di un corretto srotolamento e per fare in modo che due strati di film 
aderiscano correttamente è necessario che sia prestirato, ossia di essere tirato prima di essere 
appoggiato sulla superficie del pallet. Deve quindi essere presente sulla macchina un 
dispositivo adibito allo srotolamento ed al prestiro del film estensibile. 
Per poter avvolgere 
completamente la superficie 
laterale del pallet è 
necessario che il carrello 
portabobina si muova verso 
l’alto fino all’altezza 
massima del pallet di 
2200mm. Per fare ciò sono 
state valutate due possibilità 
esemplificate nell’immagine 
a lato, una con catena e 
l’altra vite-madrevite 
 La prima consiste nel 
collegare il carrello portabobina ad una catena la quale passando per un pignone sito ad un 
altezza di 2200mm viene rinviata verso terra dove un altro pignone motorizzato garantirà la 
salita del carrello. 
La seconda utilizza un meccanismo vite-madrevite dove la barra filettata avrà un profilo 
quadrato tipico delle viti di manovra per aumentare il rendimento del meccanismo 
 In entrambi i casi il carrello avrà bisogno di guide per scaricare le forze generate dalla 
tensione del film estensibile. 
La soluzione a catena ha sicuramente rendimento maggiore della seconda ma a parità di 
ingombro il meccanismo vite-madrevite garantisce un rapporto di riduzione maggiore tra la 
velocità di rotazione del motore e la velocità del carrello portabobina. Ciò è di fondamentale 
importanza per poter adottare un riduttore angolare ad un singolo stadio di riduzione (i<8) 
molto economico e leggero, quindi evitare inutili aggravi di costi e pesi. 
Risulterebbe impossibile trainare la macchina per spostarla da un punto ad un altro del 
magazzino senza l’ausilio del motore di movimento, quindi si deve prevedere un manico, 
tramite il quale sia facile guidare la macchina ed azionare il motore di movimento avanti o 
indietro. 
Una volta posizionata correttamente la macchina (come sarà meglio descritto nel capitolo 
Modalità di utilizzo) questa dovrà essere in grado di rilevare automaticamente l’altezza del 
pallet. 
puleggia 
catena 
carrello 
portabobina 
motore 
puleggia 
motorizzata 
carrello 
portabobina 
vite 
Movimento con catena Movimento vite-madrevite 
madrevite 
Fig. 5. 1 Schema movimento carrello 
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Sulla macchina devono essere presenti anche dei dispositivi di sicurezza che interromperanno 
il ciclo di palletizzazione ogni volta che sarà rilevata una situazione di possibile pericolosità. 
Sarà posto un pulsante di arresto rapido “fungo rosso” in una posizione facilmente 
raggiungibile ma deve anche essere presente qualche dispositivo che interrompa il ciclo ogni 
volta che si presenta un ostacolo nel raggio d’azione della macchina. A tal proposito è stato 
pensato un arco paraurti solidale con le ruote anteriori che non ha unicamente il compito di 
proteggere la macchina durante il movimento ma sarà dotato di sensori di pressione che 
interromperanno il ciclo di palletizzazione ogni volta che saranno premuti. 
Per la progettazione è stato utilizzato SolidWorks 2014, con il quale si è iniziato a disegnare 
una macchina sommaria per capire la massa e l’ingombro che questa comporterebbe. 
Definizione parti 
Blocco motore anteriore: composto da un motore 
Bonfiglioli BC 140 24 2000 300 accoppiato con 
un riduttore Bonfiglioli A052 7.2 S05 M05C2 ad 
assi ortogonali con doppio albero di uscita al 
quale sono fissate due ruote gommate di 
diametro 200mm. Solidale al blocco è presente 
un arco paraurti in gomma nera. 
Sul blocco motore anteriore sono presenti due 
elementi: il manico dove alla sua estremità sono 
presenti i pulsanti di avanti ed indietro per trasportare la 
macchina da un punto ad un altro del magazzino ed il 
braccio telescopico.  
Quest’ultimo è composto da un primo stadio verticale 
telescopico, da un secondo orizzontale e da un terzo 
contenente un peso di forma cilindrica. Tutte e tre le parti 
sono collegate tra loro tramite cerniere che permettono di 
ridurre l’ingombro durante i periodi di inattività della 
macchina. 
 Fondamentale per il funzionamento della macchina è 
che l’asse della parte orizzontale del braccio telescopico 
deve essere parallela a quello delle ruote del blocco 
motore anteriore. 
Fig. 5. 2 Blocco motore anteriore 
Fig. 5. 3 Manico 
Fig. 5. 4 Arco paraurti 
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 Il peso al termine del braccio è quello che 
consente di tenere saldo il cappello del pallet 
durante il ciclo e quindi di poter palletizzare pallet 
stagni. Su di questo è presente un encoder relativo 
in grado di rendere folle il peso rispetto al resto 
del braccio di comunicare al PLC quando viene 
compiuto un giro completo attorno al pallet. 
Il primo tratto verticale del braccio è telescopico e 
l’operatore dovrà registrare l’altezza in funzione a 
quella del pallet. Su di questo è montato un 
encoder a filo che sarà in grado di comunicare al 
PLC lo sfilo del braccio e quindi l’altezza del 
pallet.  
 Il blocco motore anteriore è collegato 
mediate coppia cilindrica al telaio posteriore 
sul quale girano folli due ruote gommate di 
diametro 330mm. Il telaio è stato studiato in 
modo da poter ospitare le forche di un carrello 
elevatore per l’eventuale trasporto 
dell’oggetto. 
Sul telaio troverà alloggio la batteria, la 
plancia di comando, il PLC per il funzionamento dell’intera macchina e il carrello 
portabobina. 
 Il carrello portabobina ha come scopo di permettere il 
corretto srotolamento e prestiro del film elastico. Il film 
elastico commercialmente si trova in bobine da 16 kg di 
altezza 500mm e diametro 
interno dell’anima da 
27mm. Per una corretta 
adesione del film elastico è 
necessario un prestiro che 
può essere regolato 
dall’opportuno regolatore 
(pomello rosso in 
immagine). il regolatore è collegato ad un rullo frizionato che 
permette di mettere in tensione il film. 
Fig. 5. 5 Braccio telescopico 
Fig. 5. 6 Telaio posteriore 
Fig. 5. 8 Carrello portabobina 
Fig. 5. 7 Blocco motore 
posteriore 
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 Per la movimentazione del carrello portabobina è 
stato studiato un sistema a barra filettata a profilo 
quadrato di diametro nominale 60mm e passo 
30mm. La barra è messa in moto dal blocco motore 
posteriore composto da un motore Bonfiglioli BC 
110 24 2800 90 accoppiato con un riduttore 
Bonfiglioli RAN 28. Per mantenere in guida il 
carrello portabobina è presenta anche una guida 
parallela alla barra filettata di diametro 30mm. 
 La plancia di comando è situata sul carter della macchina in posizione esterna e di comodo 
accesso. Essa è semplicemente composta da un pulsante verde di avvio e dal pulsante “fungo 
rosso” di arresto rapido. 
Modalità di utilizzo 
I pallet stagni consistono in un “cappello” di materiale plastico che insieme all’avvolgimento 
del film estensibile rende possibile stoccare il prodotto all’esterno dei magazzini soggetto agli 
agenti atmosferici senza danneggiarne il contenuto. 
Il pallet già imbancalato e dotato di cappello dovrà essere posto in un area del magazzino 
lontana da pareti o altri oggetti che possano ostacolare il processo di palletizzazione. 
L’operatore dovrà avvicinare la macchina al pallet, allungare il braccio della quantità 
necessaria, legata all’altezza del pallet, minimo 1470mm massimo 2200mm e posizionare il 
peso al termine del braccio telescopico al centro del pallet. 
Il braccio permette di far descrivere alla macchina una circonferenza di raggio 1120mm 
attorno al pallet. 
Una volta posizionato correttamente il peso l’operatore dovrà srotolare una quantità 
necessaria di film estensibile dal carrello portabobina e legare l’estremo srotolato ad un 
angolo del pallet. 
Per procedere sarà solamente necessario premere il pulsante di avvio sulla plancia di 
comando. 
Al termine del processo di palletizzazione l’operatore dovrà tagliare manualmente il film 
estensibile e si potrà procedere ad un'altra palletizzazione. 
Funzionamento 
I pulsanti presenti sul manico della macchina rendono possibile il suo movimento. Questi 
sono 2, uno con la freccia avanti che azionerà il motore di avanzamento facendola muovere in 
Fig. 5. 9 Plancia di comando 
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avanti, l’altro con una freccia indietro che azionerà il motore di avanzamento in senso 
opposto. 
Come già citato la macchina compie attorno al pallet una circonferenza di raggio 1120mm. Il 
centro di rotazione è proprio il peso posto sul pallet. 
Ricordo che il braccio deve avere l’asse della parte orizzontale parallelo all’asse delle ruote 
anteriori, quindi il braccio ha lo scopo di tenere sempre le ruote anteriori tangenti a tale 
circonferenza. 
Il PLC riuscirà a contare i giri della macchina attorno al bancale grazie all’encoder relativo 
posto nella terza parte del braccio telescopico in quanto il peso sarà solidale con il pallet 
mentre il braccio ruoterà insieme alla macchina. 
L’altezza del bancale sarà data al PLC dall’encoder a filo presente nella parte telescopica del 
braccio. 
Per una corretta palletizzazione è necessario coprire con il film estensibile tutta la superficie 
verticale del bancale. 
Dopo che l’operatore avrà eseguito tutte le procedure sopra descritte nelle Modalità di 
Utilizzo e premuto il pulsante verde di inizio processo verrà azionato il motore di 
avanzamento. 
 Durante primo giro attorno al pallet il carrello portabobina resta al livello più basso 
per permettere l’adesione del film non solo alla merce ma anche al pallet.  
 Dal secondo giro verrà azionato anche il motore posteriore facendo salire 
regolarmente il carrello portabobina con velocità calcolata nel capitolo Calcoli. 
 Giunto alla sommità del pallet la macchina compierà un altro giro mantenendo 
costante l’altezza del carrello portabobina 
 Allora inizierà la discesa del carrello sempre con velocità costante fino al 
raggiungimento della quota più bassa. 
Al termine dell’ultimo giro si arresterà il motore di avanzamento. 
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CALCOLI 
Calcolo distanza di palletizzazione. 
Il raggio della circonferenza che la macchina deve 
descrivere attorno al pallet deve essere l’incontro 
di due volontà. Ovviamente la macchina non deve 
in alcun modo urtare il pallet ma allo stesso tempo 
un raggio troppo grande comporterebbe una 
circonferenza maggiore da percorrere quindi tempi 
maggiori di palletizzazione.  
Il raggio minimo è dato dalla somma della 
semidiagonale del pallet e del semiasse posteriore 
della macchina, a ciò è stato aggiunto un valore di 
sicurezza di 150mm. 
                   
    
 
 
 
  
   
 
 
 
 
   
 
                      
Scelta motoriduttore avanzamento anteriore 
 In fase di progetto preliminare si è scelta una velocità di avanzamento consona con la massa 
della macchina e che non mettesse a rischio persone o cose durante il processo di 
palletizzazione. Si è dunque scelta una velocità circa di 3m/s. 
Per calcolare il motore e riduttore di avanzamento ho ipotizzato, con l’ausilio della funzione 
proprietà di massa di SolidWorks, una massa totale della macchina (compresa di batteria) di 
120kg ed ho stabilito un tempo massimo di transitorio di avvio da macchina ferma a v=3m/s 
di 3 secondi. 
Ho calcolato l’energia necessaria a tale avviamento come 
  
 
 
    
 
 
               
Poi ho diviso l’energia per il tempo di avviamento per determinare la potenza 
  
 
 
 
    
 
      
Il diametro della ruota è stato scelto di 200mm, conoscendo il diametro e la velocità 
desiderata della macchina ricavo la velocità angolare ɷ della ruota. 
Fig. 6. 1 Schema raggio palletizzazione 
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La scelta del motore si quindi incentrata su una potenza nominale di 300 W, il doppio rispetto 
a quella calcolata per garantire alla macchina di vincere la forza generata dal prestiro del film 
e dall’attrito con il pavimento del magazzino. 
Il fattore di servizio del motore è da considerarsi    in quanto l’utilizzo della macchina sarà 
saltuario, quindi si procede con la scelta di un motore senza ventilazione forzata. 
Lo schema a blocchi del motoriduttore da scegliere è il seguente: 
 
 
Dal catalogo Bonfiglioli della serie BC dei motori in continua (Allegato 1) ho trovato il 
motore BC 140 24 2000 300 con le seguenti caratteristiche: 
 Voltaggio:  24V 
 Giri nominali  nmot=2000 RPM 
 Coppia nominale  Mmot=1.4 Nm 
 Potenza nominale  P=300 W 
 Massa mmot=7.8 kg 
Da questi dati ricavo il rapporto di riduzione minimo del riduttore: 
  
    
      
 
    
   
   
Il tipo di riduttore da usare è stato scelto per essere in grado di sopportare lo sforzo radiale 
delle ruote montate direttamente sui suoi alberi di uscita senza bisogno di appesantire 
ulteriormente il telaio. Tra i vari tipi di riduttori presenti nei cataloghi Bonfiglioli si è scelta la 
serie A: riduttori ad assi ortogonali (Allegato 2). 
 Tra questi si è cercato nella serie di potenza superiore ai 0.3 kW e si è scelto il riduttore A 
052_7.2 P71 BN71A2, di specifiche: 
Motore Riduttore Ruota 
vmacchina=3m/s nmot n1 rid n2 rid nruota 
Fig. 6. 2 Schema motoriduttore anteriore 
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 Rapporto di riduzione i=7.2 
 Coppia nominale albero lento M2=8.6 Nm 
 Carico radiale massimo albero lento Rn2=1640 N 
 Massa m= 9kg 
Di questo riduttore sono disponibili diverse varianti, in particolare è stata scelta la forma 
costruttiva UD, che permette di avere doppio albero lento sporgente e la posizione di 
montaggio B3 che permette l’interfacciamento con la serie di motori BS. 
Il riduttore trovato ha rapporto di riduzione maggiore di quello calcolato prima della scelta, 
quindi la velocità finale della macchina sarà minore rispetto a quella decisa in partenza. 
Conosco i giri del motore 
              
Calcolo i giri reali all’uscita del riduttore 
              
    
 
 
    
   
           
Quindi 
             
  
  
   
   
 
 
Ed infine 
                 
 
 
    
 
 
 
La velocità reale della macchina è 2.9 m/s. Questo valore è accettabile in quanto è minore del 
valore teorico iniziale e non si discosta troppo da questo. 
Scelta motoriduttore carrello posteriore 
La velocità di ascesa del carrello posteriore è vincolata dall’altezza del film estensibile. Il film 
estensibile ad uso automatico commercialmente si trova in bobine alte 500mm da 18 kg. 
Per il calcolo della velocità di ascesa del carrello si parte dal tempo che impiega la macchina a 
compiere un giro attorno al pallet, sapendo poi che in tale tempo il carrello deve compiere una 
distanza massima di 500mm si calcola la velocità massima di ascesa del carrello. 
Nell’immagine sottostante si è schematizzata la rotazione della macchina attorno al pallet 
sviluppandola su di un piano. Lungo l’asse x trovimo la lunghezza della circonferenza 
compiuta dalla macchina mentre i rettangoli ed i parallelogrammi azzurri indicano gli strati di 
film estensibile applicati. 
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2πr = 7044mm 
h = 500mm 
 
 
      
   
         
        
quindi 
             
 
     
      
 
 
 
Ricordiamo che il movimento del carrello è dato da un meccanismo vite-madrevite dove la 
barra filettata è mossa da motoriduttore che ora andiamo a dimensionare. 
Lo schema del motoriduttore in esame è 
 
 
Per stimare la taglia del motore grazie alla funzione proprietà di massa di SolidWorks ho 
calcolato la massa approssimativa del carrello portabobina di 9.6 kg mentre la massa delle 
bobine commerciali sono di 18 kg. Il tempo che deve impiegare il carrello ad arrivare alla 
velocità deve essere molto bassa circa 0.1s. 
                             
  
 
 
             
  
 
 
                 
Fig. 6. 4 Schema motoriduttore posteriore 
Fig. 6. 3 Schema stesura film estensibile 1 
Motore Riduttore Barra 
filettata 
vcarrello= 0.206 
m/s 
nmot n1 rid n2 rid nbarra 
Carrello 
Studio ed ottimizzazione di un sistema di palletizzazione innovativo 
Fausto Lombardi A.A. 2013-2014 35 
  
 
 
 
   
  
      
Tra i motori della serie BS presenti nel catalogo Bonfiglioli (Allegato 1) ci si concentra su 
quelli senza ventilazione di piccola taglia. Il motore che più si avvicina alle nostre esigenze è 
il BS 110 24 2800 90 di caratteristiche: 
 Giri nominali nmot=2800 RPM 
 Coppia nominale Mmot= 0.3 Nm 
 Potenza nominale P=90 W 
 Massa mmot=3.2 kg 
Ora si determinano i caratteri salienti della barra filettata: 
 Diametro nominale dn=60 mm 
 Passo p=30 mm 
 Altezza dente hd=30 mm 
Avendo una velocità massima del carrello di 0.206 m/s si può 
ricavare la ɷbarra 
       
         
 
       
   
 
 
Quindi 
              
  
  
         
Ora ho i giri nominali del motore e i giri della barra posso calcolare il rapporto di riduzione 
massimo del riduttore. 
  
    
      
 
    
   
     
Per motivi di ingombro il progetto impone la necessità di montare un riduttore angolare, a tal 
proposito, data la piccola potenza in gioco Bonfiglioli propone una serie di riduttori angolari 
monostadio (serie RAN, Allegato 3) adatti per basse potenze. 
Il limite imposto sul rapporto di riduzione è soddisfatto dal riduttore RAN 28 di cui a seguito 
le caratteristiche 
 Rapporto di riduzione i=7.7 
 Coppia nominale albero lento M2=12.0 Nm 
 Massa m= 5kg 
Fig. 6. 5 Schema barra 
filettata 
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Anche di questo riduttore è stata scelta la forma costruttiva UH, che permette di avere l’albero 
lento sporgente e la posizione di montaggio VA che permette l’interfacciamento con la serie 
di motori BS. 
Di seguito calcoliamo la velocità angolare della barra dato il rapporto di riduzione reale e di 
conseguenza la velocità di ascesa del carrello. 
Conosciamo i giri nominali del motore 
              
Calcolo i giri della barra filettata 
       
    
 
 
    
   
           
Quindi 
             
  
  
   
   
 
 
Il meccanismo vite-madrevite genera una velocità di ascesa del carrello 
                 
 
  
      
 
 
 
La velocità reale del carrello è minore di quella ipotizzata ad inizio trattazione (            ) 
quindi i vari passaggi di film estensibile si sovrapporranno di un certo valore chiamato 
incrocio.  
 
 
Calcoliamo tale quantità come la differenza dell’altezza della bobina (500mm) e lo spazio 
percorso realmente dal carrello portabobina. 
Fig. 6. 6 Schema stesura film estensibile 2 
2πr = 7044mm 
h = 500mm 
incrocio 
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Nel corso della palletizzazione dunque due strati di film estensibile si intersecheranno per 6 
cm, risultato molto positivo per garantire una corretta copertura della superficie laterale del 
pallet. 
Calcolo tempo di palletizzazione 
La procedura di palletizzazione è spiegata nel capitolo Funzionamento e prendiamo in 
esempio il pallet di misura massima palletizzabile dalla macchina (h=2200mm). 
Il tempo che impiega la macchina a coprire la superficie laterale del pallet sarà: 
        
 
         
 
     
     
        
Di seguito riportiamo gli stadi di palletizzazione: 
 Durante primo giro attorno al pallet il carrello portabobina resta al livello più basso 
per permettere l’adesione del film non solo alla merce ma anche al pallet.  
 Dal secondo giro verrà azionato anche il motore posteriore facendo salire 
regolarmente il carrello portabobina con velocità calcolata nel capitolo Calcoli. 
 Giunto alla sommità del pallet la macchina compierà un altro giro mantenendo 
costante l’altezza del carrello portabobina 
 Allora inizierà la discesa del carrello sempre con velocità costante fino al 
raggiungimento della quota più bassa. 
Ora scriviamo i tempi parziali di ogni stadio di palletizzazione 
 2.47s 
 12.1s 
 2.47s 
 12.1s 
La cui somma è: 
                             
Ricordo che la macchina compie attorno al pallet una circonferenza di raggio    quindi è ora 
possibile calcolare il numero di giri che la macchina compie attorno al pallet per una completa 
palletizzazione. 
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CONCLUSIONI 
Sviluppi futuri 
Il progetto fin ora descritto può essere soggetto ad ulteriori ampliamenti e perfezionamenti. 
Le possibilità di sviluppi futuri sono: 
 Programmazione ed implementazione del software utilizzabile per il funzionamento 
automatico della macchina. 
 Studio dell’autonomia della macchina e dimensionamento del pacco batterie di 
alimentazione 
 Studio di un design esterno concorrente con le macchina già presenti in commercio 
 Calcolo e progettazione di finiture per il funzionamento della macchina come 
cuscinetti per il movimento della barra filettata, studio del cinematismo della coppia 
cilindrica tra telaio e blocco motore anteriore, possibilità di ridurre gli ingombri della 
macchina quando non usata (ripiegare il braccio telescopico, inclinare il sistema di 
movimentazione del carrello portabobina per garantire una maggiore trasportabilità…) 
Conclusioni personali 
Le richieste iniziali di progetto erano di sviluppare un prodotto assente sul mercato in grado di 
palletizzare pallet stagni cercando di contenere il più possibile costi e pesi. 
I pesi della macchina sono stati contenuti scegliendo un riduttore del blocco motore anteriore 
in grado di supportare il carico radiale delle ruote anteriori senza dover aggiungere un 
ulteriore telaio e scegliendo un cinematismo di salita del carrello in grado di ridurre la massa 
del riduttore che lo mette in moto. 
Oltre che alle specifiche iniziali ho cercato di volgere l’attenzione anche sulla sicurezza ed 
affidabilità della macchina, caratteristiche fondamentali per essere concorrenti nel mondo 
odierno. 
Ho cercato di usare un elettronica minimale ed affidabile sovradimensionando i motori 
rispetto ai calcoli eseguiti, usando un numero minimo di sensori e programmando sul PLC 
Arduino© molto economico e di facile programmazione. 
Per quanto riguarda la sicurezza della macchina la progettazione si è incentrata sulla stabilità 
della stessa per evitarne il ogni situazione il ribaltamento, inoltre sono stati inseriti dispositivi 
che arrestano il ciclo ogni qualvolta che si prospetti una situazione di possibile pericolosità. 
Questi sono automatici come l’arco paraurti anteriore il quale arresterà il processo se verrà 
rilevato un ostacolo nel raggio di azione della macchina o manuali come il pulsante “fungo 
rosso”. 
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Si è dunque realizzata una macchina innovativa, di facile utilizzo, sicura ed affidabile in grado 
di compiere un ciclo di palletizzazione in poco meno di 30s. 
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ALLEGATO 1 
Estratto dal catalogo serie BC (motori in continua) Bonfiglioli. 
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ALLEGATO 2 
Estratto dal catalogo A (riduttori ad assi ortogonali) Bonfiglioli.
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ALLEGATO 3 
Estratto dal catalogo serie RAN (riduttori angolari) Bonfiglioli.
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